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El presente proyecto describe el diseño, construcción y automatización de 
un sistema de sellado horizontal y vertical de funda para una máquina 
empacadora de snacks, mismo que se implementará en la línea de producción 
de la microempresa Marcita Trujillo, esto con la finalidad de aumentar la 
producción y calidad del producto. 
Teniendo una idea general del funcionamiento y características de las 
máquinas empacadoras de productos alimenticios, se determinó los criterios 
de evaluación para elegir los diferentes mecanismos, tipos y control para el 
sistema de sellado horizontal y vertical con la finalidad de satisfacer las 
necesidades de la microempresa. 
Una vez diseñados cada uno de los elementos mecánicos, eléctricos, 
neumáticos se procede a realizar la construcción y ensamblaje de los 
sistemas de sellado vertical y horizontal, consecuentemente se procede a 
realizar la automatización de los mismos mediante un controlador lógico 
programable (PLC), finalmente se realiza las pruebas de funcionamiento y 

















This research describes the design, construction and automation of a 
horizontal and vertical labelling system for a snack packing machine, itself, 
which will be implemented in the production line of the micro-enterprise Marcita 
Trujillo, with purpose to increase production and product quality. 
Having a general idea of operation and characteristics of food packaging 
machines, the evaluation criteria was determined to choose the different 
mechanisms, types and control for the horizontal and vertical labelling system 
with the purpose of satisfying the needs of the micro-enterprise. 
Once each of the mechanical, electrical and pneumatic elements were 
designed, the construction and assembly of the vertical and horizontal labelling 
systems were carried out, then the automation was carried out by means of a 
programmable logic control (PLC), finally the functional tests and adjustments 








A lo largo del tiempo se ha venido desarrollando y tecnificando máquinas 
destinadas al proceso de envasado, esto con el fin de mantener a productos 
sólidos como arroz, papas, snack, etc., libres de humedad y agentes 
contaminantes, es así, que gracias a la incorporación de nuevas técnicas y 
dispositivos de control para este tipo de máquinas, los métodos de envasado 
han evolucionado, desde ser un proceso netamente manual a ser un proceso 
totalmente automatizado. 
El proceso de sellado del envase en la microempresa Snacks Marcita 
Trujillo se lo ha venido realizando mediante máquinas manuales, existiendo 
inconvenientes al momento de aplicar el sello en la funda de polipropileno 
debido a que se requiere una noción de tiempo y presión por parte del 
trabajador, de lo contrario si no aplica el tiempo y presión necesaria durante 
el proceso no se logrará un sellado uniforme en la lámina de polipropileno. 
Los métodos para realizar el sellado del envase se ha venido tecnificando 
durante el transcurso del tiempo, siendo la manera más económica y sencilla 
el método de termosellado, el que consiste en aporte de calor y presión para 
realizar la unión de dos termoplásticos.  
Los métodos de termosellado más relevantes en la industria del envasado 
para el sellado de fundas son el sello corto o cuchilla caliente, sello por 
impulso, sello con mordazas, siendo estos dos últimos los más utilizados 
debido a su asequibilidad y eficiencia, además existen otros métodos más 
avanzados como el sello por ultra frecuencia y ultrasonido.    
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1.2 JUSTIFICACIÓN  
 
En la última década, las microempresas tienen la necesidad de incorporar 
máquinas automáticas para así mejorar sus procesos y alcanzar estándares 
de calidad de sus productos, además de satisfacer las necesidades del 
mercado nacional. Debido al alto costo de estas máquinas en el mercado y la 
orientación a gran escala de producción, hacen que exista la necesidad de 
realizar una máquina empacadora que se adapte a las condiciones de 
producción de la pequeña industria a un costo asequible, con la visión de 
incrementar la producción para satisfacer con la demanda insatisfecha.  
La construcción de una máquina empacadora de snacks, para la 
microempresa Marcita Trujillo se la realiza en conjunto con mis compañeros 
Fernando Aguirre y Jairo Mantilla, con el propósito de que dicha máquina se 
acople y logre mejorar el nivel de producción de la microempresa, llevándola 
de 54 a un mínimo de 70 empaques por hora, además de ser de un costo 
asequible. La automatización de este proceso ayudará a mejorar aún más la 
calidad del producto y la eficiencia del proceso de empacado, ya que este 
proceso al momento se lo realiza de manera manual y por una u otra 
circunstancia es más complicado controlar la calidad del producto.  
La construcción de la empacadora permitirá aportar al desarrollo de la 
automatización industrial en la microempresa, permitiendo mejorar los 
procesos de manufactura usados, para así lograr a futuro cumplir con 
estándares de calidad para introducirse en los grandes supermercados.  
Realizando el análisis costo beneficio del empacado automático, la 
inversión inicial se la recuperará en un tiempo aproximado de 6 meses, esto 
se debe al aumento en la producción y al aumento del precio que tendrá el 









1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y construir el sistema de sellado horizontal y vertical de funda para 
una máquina empacadora de snacks. 
 
1.3.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 
 
 Seleccionar las diferentes alternativas previos al diseño del sistema de 
sellado de funda.   
 Diseñar el sistema de sellado horizontal y vertical de funda en base a 
las necesidades de la microempresa snacks Marcita Trujillo. 
 Construir el sistema de sellado horizontal y vertical de funda de la 
máquina empacadora de snacks. 
 Implementar el control de funcionamiento del sistema de sellado 
horizontal y vertical de funda para la máquina empacadora. 
 Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de sellado horizontal 
y vertical de funda. 
 Realizar ajustes para el correcto funcionamiento del sistema de sellado 




 La máquina empacadora de snacks, será el elemento final de la línea 
de producción de la microempresa Marcita Trujillo, la misma que se la 
realizará en acero inoxidable A304 las partes que tengan contacto 
directo con el producto, el resto se la realizará en acero al carbono. 
 El proyecto contempla un sistema de sellado horizontal y vertical de la 
lámina de polipropileno para así formar la funda y terminar el proceso 
de empacado, obteniendo el producto final que estará listo para ser 
distribuido y posteriormente adquirido por el consumidor. 
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 El sistema de sellado horizontal constará de un sistema de corte de 
funda, para separar las fundas que contengan el producto. 
 El sistema de sellado constará de un control de temperatura para las 
mordazas.  
 El sistema de sellado de funda tendrá la capacidad de empacar 70 
fundas de papas chips en una hora. 
 Sincronización de todos los sistemas para el funcionamiento de la 
máquina de empacado.   
 Dentro de los documentos principales, constará del manual de 










2.1 MÁQUINAS EMPACADORAS 
 
Las máquinas para empacar productos alimenticios permiten facilitar el 
proceso de envasado de productos sólidos, líquidos y polvos, ya sea en 
envases como botellas, vasos, películas flexibles, estuches, etc. Existen 
máquinas empacadoras que pueden ser de tipo manual, semiautomáticas, 
automáticas, estas pueden clasificarse a su vez por su forma en verticales y 
horizontales como se observa en las figuras 2.1 y figuras 2.2 respectivamente.  
Las máquinas empacadoras automáticas se realizan con el propósito de 
cumplir con los niveles de producción de las grandes empresas, es el caso de 
las máquinas empacadoras multicabezal las cuales pueden realizar entre 40 
a 120 empaques por minuto dependiendo de su capacidad pueden brindar 
hasta un nivel de producción mayor, logrando así optimizar tiempo y recursos, 
estas pueden tener incorporado diferentes tipos de sistemas como la parte de 
dosificación, formador de funda y sistema de sellado. 
 
Figura 2.1 Empacadora Vertical. 1 





Figura 2.2 Empacadora Horizontal.2 
 
2.1.1 MÁQUINAS EMPACADORAS MANUALES 
 
Son máquinas en las que el operario tiene que realizar todas las actividades 
que conlleva el proceso de envasado de manera manual, desde ubicar la 
funda preformada entre las mordazas o niquelinas calientes hasta culminar 
aplicando el sello sobre la misma. Las máquinas manuales necesitan una 
funda preformada para realizar el proceso de envasado debido que el sello se 
lo aplica solo en uno de sus extremos. 
Este tipo de empacadoras manuales como se muestra en la figura 2.3 por 
lo general se utilizan para el envasado de productos que son elaborados de 
manera artesanal, donde los niveles de producción son a baja escala. 
 
Figura 2.3 Empacadora Manual.3 





2.1.1 MÁQUINAS EMPACADORAS SEMIAUTOMÁTICAS 
  
Las máquinas empacadoras semiautomáticas tienen integrados algunos 
procesos que se los realiza de manera manual y otros de forma automática. 
En la figura 2.4 se muestra una máquina semiautomática en la cual el proceso 
de formado de funda y la dosificación se lo realiza de manera manual, 
mientras que el proceso de sellado del envase se lo realiza mediante un pedal 
que activa un cilindro neumático. 
Este tipo de máquinas son de gran ayuda para el proceso de envasado del 
producto, esto debido a que para las tareas de dosificación y empaque solo 
se necesita un operador. El nivel de producción está directamente relacionado 
con la habilidad y desempeño del operador (Iza Castro & Medina Carrillo, 
2013, pág. 7). 
 
Figura 2.4 Empacadora Semiautomática.4 
  
2.1.2 MÁQUINAS EMPACADORAS AUTOMÁTICAS 
 
Una máquina empacadora automática integra sistemas mecánicos, 
neumáticos, electrónicos los cuales están controlados por un sistema 
autómata, este último sistema se lo integra con el objetivo de tener una 
máquina en la cual el operario este únicamente para el control del buen 
funcionamiento de la máquina (Iza Castro & Medina Carrillo, 2013). El sistema 




de control de este tipo de máquinas automáticas, se lo puede realizar 
mediante, microcontroladores o un controlador lógico programable (PLC). 
Las máquinas empacadoras automáticas figura 2.5, constan de tres 
sistemas principales que son el de dosificación, sellado de funda y formador 
de funda, al constar con un sistema de formado de funda no requiere de 
fundas preformadas, ayudando así a optimizar recursos. A este tipo de 
máquina puede incorporarse codificadores para así imprimir sobre la funda 
plástica información como fecha de elaboración o caducidad del producto. 
 
Figura 2.5 Empacadora Automática.5 
 
2.2 PELÍCULAS PLÁSTICAS 
 
Muchos tipos de plásticos que son utilizados en la industria del envasado 
de alimentos como el polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), 
polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS), esto debido 




a que “son fácilmente procesables en máquina y se pueden modificar sus 
propiedades dependiendo de las propiedades requeridas: rigidez, elasticidad 
calor, degradabilidad, etc.” (Kaczmarek, 2003). 
“Los envases de polipropileno tienen infinitas aplicaciones en la industria 
alimenticia y pueden ser de utilidad para todo tipo de bebidas y alimentos 
sólidos” (Cerrillo, 2012). En la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se presenta las 
propiedades mecánicas y térmicas del polipropileno respectivamente. 
El polipropileno (PP) es producido por polimerización del propileno y se 
encuentra comercialmente en dos clases como homopolímeros y 
copolímeros. 
 
2.2.1 PP HOMOPOLÍMERO 
 
Es un polímero termoplástico parcialmente cristalino que se obtiene de la 
polimerización del propileno, los homopolímeros poseen buenas propiedades 
dieléctricas, su resistencia a la tensión es excelente en combinación con la 
elongación permitiendo ser biorientado. Los homopolímeros son ampliamente 
utilizados para la extrusión de lámina, envases soplados, tuberías, 
polipropileno biaxialmente orientado (BOOP), multifilamentos, es 
recomendado para aplicaciones de llenado en caliente (esenttia , 2016).  
 
2.2.2 PP COPOLÍMEROS 
 
Los copolímeros están formados por 1.5 a 7% en peso de etileno, el cual 
previene la alta cristalinidad dando como resultado una mejor claridad, 
flexibilidad y una temperatura de fundición menor (Quintana Pincay, 2007, 
pág. 29). Este tipo de plásticos son utilizados para empaques de mejor 
transparencia, y que requieran buena resistencia al impacto o en procesos de 
extrusión de soplado inyecto estirado soplado entre otras. 
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Tabla 2.1 Propiedades mecánicas de la lámina de polipropileno. 






Módulo elástico en tracción (GPa) 1,1 - 1,6 0,7 - 0,9 
Alargamiento de rotura a la tracción % 100 – 600 450 - 900 
Carga de rotura en tracción (MPa) 31 – 42 28 - 38 
Módulo de flexión (GPa) 1,19 – 1,75 0,42 – 1,40 
Dureza Shore D 72 -74 67 – 73 
Fuente: (idePlas Laminas y Termoformados, 2016) 
 
Tabla 2.2  Propiedades térmicas de lámina de polipropileno 






Punto de fusión (°C) 160 – 170 130 - 168 
Temperatura de transición 
vítrea (°C) 
-10 -20 
Temperatura máxima de uso 
(°C) 
100 100 
Fuente: (idePlas Laminas y Termoformados, 2016) 
 
Cuando la película de polipropileno se estira tanto en dirección de la 
máquina como en la dirección transversal, obtenemos un polipropileno 
denominado polipropileno biaxialmente orientado (BOPP) (Packsys, 2016). 
Este tipo de polipropileno ha ganado terreno en la industria del envasado, 
debido a que ofrece una mejor barrera de protección  para evitar la entrada o 
salida de humedad es asi que se orienta principalmente a la industria de los 





2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR  
 
La transferencia de calor puede dar de distintas maneras ya sea por 
conducción, convección o radiación, a estos se los puede analizar de manera 
estacionaria es decir que la temperatura no varía con el tiempo, y no estable 
o transitoria, cuando lo hace, ya sea en una pared plana, un cilindro o esfera. 
La conducción de calor se lo puede considerar como unidimensional cuando 
la transferencia de calor por conducción es significativa solo en una dimensión 
y por ende despreciable en las dos restantes, bidimensional cuando la 
conducción es despreciable en la tercera dimensión y tridimensional cuando 
no es despreciable en ninguna de las dimensiones (Cengel & Ghajar, 2011).  
Las siguientes fórmulas representan la razón de transferencia de calor para 




Figura 2.6 Esquema para la resistencia a la conducción en una pared plana.6 
 
 







                                            
6 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 137) 













































                                            
8 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 137) 
9 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 138) 
10 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 137) 
11 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 138) 
12 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 138) 
13 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 138) 
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En el caso de una red de resistencias térmicas para la transferencia de 
calor a través de una pared plana. 
 









Para la transferencia de calor en configuraciones comunes como cilindros, 
cubos, discos, esferas, etc. La fórmula de la razón de transferencia de calor 
por conducción será: 
 𝑄 = 𝑆𝑘(𝑇1 − 𝑇2) (Ec. 2.8)
16 
 
Donde 𝑆 es el factor de forma de conducción que será distinto para cada 




                                            
14 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 142) 
15 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 142) 
16 (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 179) 
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2.4 DEFLEXIÓN DE VIGAS 
 
La deflexión de una viga es de interés particular en el diseño cuando se 
requiere un valor máximo admisible para la deflexión o también para el análisis 
de vigas hiperestáticas. En viga con una carga distribuida 𝑤(𝑥), la curva 
elástica se la obtiene directamente de 𝑤(𝑥) , mediante cuatro integraciones 
sucesivas, y las constantes introducidas en el proceso se determinan de los 





















2 + 𝐶2𝑥 + 𝐶3 












𝑤 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎. 
𝜃 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑥. 
𝐸 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 
𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎. 
𝑦 = 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛. 
 
Las condiciones de frontera ayudan a simplificar el proceso del análisis de 
las vigas, mediante las siguientes afirmaciones. 
                                            




Figura 2.9 Condiciones de frontera de una viga doblemente empotrada.18 
 
Figura 2.10 Condiciones de frontera de una viga en voladizo.19 
 
2.5 VIGAS Y ESFUERZOS DE FLEXIÓN 
 
Para el diseño de vigas rectas sometidas a flexión pura “el esfuerzo máximo 
de flexión máxima ocurre en las fibras interiores” (Norton, 1999, pág. 194), 










𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜. 
𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛.  
𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎. 




                                            
18 (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010, pág. 541) 
19 (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010, pág. 538) 
20 (Norton, 1999, pág. 194) 
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2.6 FACTOR DE SEGURIDAD 
 
El factor de seguridad para materiales dúctiles bajo carga estática mediante 
el uso de esfuerzos queda representado por la siguiente relación: 
 
 







𝑁 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑. 
𝜎′ = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒. 
𝑆𝑦 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜.  
  
                                            




ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
3.1 MÉTODOS DE SELLADO DE PELÍCULAS PLÁSTICAS 
 
Existen diferentes métodos para realizar el sellado de películas plásticas, a 
continuación se presenta los métodos más utilizados en la industria del 
sellado. 
 
3.1.1 SELLO POR CUCHILLA CALIENTE. 
 
La unión de películas plásticas por el método de cuchilla caliente facilita el 
proceso de empacado, debido a que, al elevar la temperatura de la niquelina 
esta se comporta como una cuchilla, logrando obtener el sello y corte al mismo 
tiempo. “Al observar sello veremos que una pequeña contracción del material 
que ocurre por efecto del calor sobre la película y en muchos de los casos 
esto determinará la resistencia del sello” (Moreno Zapata, 2010, pág. 13). 
Ventajas 
 Bajo precio de implementación. 
 Agilidad en el proceso debido a que sella y corta la película plástica al 
mismo tiempo. 
Desventajas 
 Este sello es muy estrecho y casi invisible por lo que es relativamente 
débil y no provee una buena barrera contra los microorganismos 








3.1.2 SELLO POR MORDAZAS CALIENTES. 
 
El método de sellado mediante mordazas calientes es una de las técnicas 
más simples para unir películas plásticas, consiste en aplicar calor y presión 
durante un tiempo determinado sobre las superficies a unir. En esta técnica 
de sellado la temperatura de las mordazas permanece constante durante todo 
el proceso. 
Las mordazas de sellado no son planas sino que tienen un diseño aserrado 
ya sean horizontales o verticales como se muestra en la figura 3.1. Los 
ángulos de los surcos pueden variar. 
 
Figura 3.1 Tipos de surcos de la mandíbulas de sellado.22 
Los surcos verticales proveen mayor fuerza a los sellos en caliente, pero 
suelen tener problemas con fugas causadas por dobleces en el área de 
sellado en caliente, las mismas que se conocen como fugas de suero. Los 
surcos horizontales eliminan las fugas de suero pero brindan menor fuerza 
al sellado ya que corren paralelas a la fuerza de rasgado. (Quintana Pincay, 
2007, pág. 57) 
Ventajas 
 El sello realizado mediante mordazas calientes con surcos horizontales 
evitan fugas de aire o líquidos. 
 Los surcos minimizan el corte de la lámina durante el sellado. 
 Fácil control de temperatura. 
                                            
22 (Quintana Pincay, 2007, pág. 58) 
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 Larga vida útil en comparación a los sistemas de sellado que utilizan 
niquelinas. 
Desventajas 
 Necesita un sistema de corte para cortar la película plástica. 
 Calentamiento de las mordazas no es instantáneo. 
 Costo depende del material del que se elaboren las mordazas. 
La temperatura de las mordazas depende de las resistencias eléctricas, por 
lo general utilizan resistencias eléctricas tipo cartucho de alta concentración 
como se muestra en la figura 3.2. Las mordazas deben ser fabricadas con un 
buen conductor térmico para así tener una buena conducción de calor.   
 
Figura 3.2 Resistencia tipo cartucho.23 
El control de temperatura en las mordazas se lo realiza mediante 
controladores de temperatura digitales figura 3.3, permitiendo cambiar la 
salida sólo cuando la temperatura atraviesa el punto de ajuste.  
 
Figura 3.3 Controlador de temperatura.24 





3.1.3 SELLO POR IMPULSO. 
 
Este tipo de sellado emplea resistencias de banda plana o circulares que 
se calientan en periodos cortos de tiempo, es decir, esta se activa solo en el 
instante de aplicar el sello sobre el material y vuelve a enfriarse rápidamente 
(Manzano Sánchez & Rodriguez Salazar, 2013, pág. 51). El sellado de 
termoplásticos mediante esta técnica ofrece una unión más resistente y tiene 
una apariencia homogénea. 
Este tipo de selladoras manejan tres variables: temperatura, tiempo y 
presión. La temperatura está dada por el tiempo de calentamiento de la 
resistencia que oscila entre 0 y 1 segundo, mientras que el tiempo se refiere 
al contacto que las mordazas tendrán con el material a sellar y trabajan 
conjuntamente con la presión que se aplique para así tener un sellado 
homogéneo. 
 
Figura 3.4 Niquelinas para sellado por impulso.
25 
Ventajas 
 Unión hermética. 
 Apariencia homogénea. 
 Bajo costo de implementación. 
Desventajas 
 La niquelina tiene poco tiempo de vida útil. 
 Es necesario recubrir la niquelina con una cinta de fluoropolímero para 
impedir que el plástico se adhiera a la misma.  
 Alto costo de mantenimiento. 




3.1.4 SELLO POR GAS CALIENTE. 
 
La unión de materiales plásticos por este método de sellado consiste en 
calentar el material a sellar con un chorro de aire caliente o gas inerte. El gas 
inerte es adecuado para aplicaciones de soldadura donde es necesario evitar 
que reacciones químicas no deseadas alteren el producto, por lo cual este 
método se utiliza para sellar envases asépticos. 
Ventajas 
 Produce un sello hermético para evitar la introducción de 
microorganismos. 
 Apariencia homogénea. 
 Larga vida útil en comparación a los sistemas de sellado que utilizan 
niquelinas. 
Desventajas 
 Ocupa demasiado espacio dependiendo de su aplicación. 
 Costo alto de implementación debido a sus equipos complejos. 
 
3.1.5 SELLO POR ULTRA FRECUENCIA.  
 
También conocido como sellado dieléctrico, consiste en colocar el 
termoplásticos entre dos electrodos a manera de dieléctrico, al estar sometido 
a corrientes de alta frecuencia provoca que las moléculas se trasladen de un 
lado a otro, lo cual produce calor debido a la fricción de las mismas, logrando 
así fundir y sellar el termoplástico (Moreno Zapata, 2010, pág. 11). El método 
de sellado por ultra frecuencia se utiliza para sellar materiales como el cloruro 
de polivinilo (PVC), poliamidas, poliuretanos entre otros. 
 
Ventajas 
 Soldadura hermética de alta calidad indispensable en bolsas clínicas 
de plasma o agua. 




 Alto costo de implementación. 
 Es más utilizada para aplicaciones de tipo industria como sello de 
blíster, toldo para camión, calzado, etc.  
 
3.2 MECANISMOS DE SISTEMAS DE SELLADO 
 
A continuación se presentara las diferentes alternativas que se puede 
implementar para realizar el sistema de sellado de la película plástica en la 
máquina empacadora. 
 
3.2.1 MEDIANTE UN CILINDRO NEUMÁTICO. 
 
Para realizar el sello horizontal de la película plástica se propone hacerlo 
mediante un solo cilindro neumático como se muestra en la figura 3.5, el que 
con la ayuda de unos brazos realizara la apertura y cierre de las mordazas al 
mismo tiempo. Una cuchilla situada en el interior de una de las mordazas será 
accionada mediante un micro cilindro neumático para realizar el corte de la 
funda y así separar el producto terminado con el que lo antecede. 
 
Figura 3.5 Sistema de sellado mediante un cilindro neumático.26 
Ventajas 
 Bajo costo de implementacion. 
 Sencillo control de accionamiento. 
                                            
26 Moreno Zapata, 2010, pág. 82 
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 Ocupa un cilidro de la mitad de carrera debido al mecanismo de brazos 
reduciendo asi costos de operación. 
Desventajas 
 Compleja elaboración del mecanismo de brazos. 
 Sistema fijo no puede puede servir como sistema de arratre de funda. 
 Alto costo de mantenimiento y elaboración del mecanismo de brazos. 
 
3.2.2 MEDIANTE SERVOMOTOR. 
 
Este sistema de sellado de películas plásticas consiste en implementar un 
servomotor para realizar el movimiento de los brazos figura 3.6, los cuales 
realizarán la apertura y cierre de las mordazas. De la misma manera que en 
el sistema de sellado mediante un cilindro neumático se acopla el sistema de 
corte de funda al interior de una de las mordazas. 
 
Figura 3.6 Sistema de sellado mediante servomotor.27 
 
Ventajas  
 Exactitud en el control del movimiento de apertura y cierre de las 
mordazas. 
 Fácil ensamblado. 
                                            
27 Moreno Zapata, 2010, pág. 83 
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 Menor espacio de trabajo en comparación con el sistema de sellado 
mediante uno y dos cilindros neumáticos. 
Desventajas  
 Alto costo de mantenimiento y elaboración del mecanismo de brazos. 
 Sistema de sellado fijo. 
 Necesario controlador para el motor. 
 
3.2.3 MEDIANTE DOS CILINDROS NEUMÁTICOS. 
 
El sistema de sellado mediante dos cilindros neumáticos elimina la 
necesidad de realizar un mecanismo para el movimiento de la segunda 
mordaza, este tipo de sistema cuenta con un marco que contiene dos ejes 
para guiar a las mordazas como se muestra en la figura 3.7. Al igual que las 
dos alternativas anteriores, se puede implementar el sistema de corte de 
funda en el interior de una de las mordazas.  
 
 
Figura 3.7 Sistema de sellado mediante dos cilindro neumático.28 
Ventajas 
 Facil ensamblaje. 
 Bajo costo de mantenimiento y manufactura. 
 Sencillo control de accionamiento. 
 Bajo costo de implementación. 
                                            
28 Moreno Zapata, 2010, pág. 83 
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 Puede servir como sistema de arrastre de funda al mismo tiempo que 
sella la misma. 
Desventajas 
 Ocupa mayor cantidad de aire al tener dos cilindros lo que incurrirá en 
costos de operación. 
 Mayor espacio de operación debido a los dos cilindros neumáticos. 
 
3.3 SISTEMA DE CONTROL DE LAS EMPACADORAS 
 
3.3.1 POR RELÉS Y CONTACTORES. 
      
 Los relés y contactores son dispositivos que sirven para impedir o 
habilitar el paso de la corriente, ya sea en el circuito de mando o etapa de 
potencia respectivamente, además de ofrecer la posibilidad de ser accionados 
a distancia. Los contactores suelen ser usados por lo general para el circuito 
de arranque y parada de motores, pero también se los puede utilizar para el 
control y automatización de equipos y máquinas con procesos complejos 
mediante la ayuda de elementos auxiliares de mando, como finales de carrera, 
sensores On/Off, temporizadores, etc. 
Ventajas 
 Los elementos de mando no son afectados por ruidos lo que asegura 
el correcto funcionamiento del proceso. 
 Pueden maniobrar circuitos de mando sometidos a corrientes muy altas 
mediante señales de corriente pequeñas. 
Desventajas 
 No se puede cambiar el circuito de mando fácilmente. 
 Excesivo cableado. 





3.3.2 POR MICROCONTROLADOR. 
           
Los microcontroladores son utilizados en gran cantidad de aplicaciones 
como la parte inteligente del sistema, como por ejemplo de máquinas, 
herramientas, indicadores y control de nivel, apertura automática de 
dispositivos, en sistemas industriales para contar elementos, etc. (Sotomayor 
O., 2009). Los microprocesadores prácticamente se los pueden implementar 
en lo que se pueda imaginar, con mayor o menor grado de dificultad, es así 
que se lo puede implementar  como un control lógico programable (PLC) con 
ayuda de circuitos auxiliares.  
Ventajas 
 Bajo costos de implementación. 
 Se puede designar tantas salidas como entradas desee, a lo contrario 
de un PLC que tiene designado sus entradas y salidas. 
Desventajas 
 Sensible a perturbaciones externas como ruido o descargas eléctricas. 
 Se requiere de circuitos auxiliares para trabajar con corriente alterna. 
 Compleja elaboración de la tarjeta de control. 
 
3.3.3 POR CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE. 
 
Es un dispositivo electrónico programable diseñado para trabajar en 
entornos industriales hostiles, que sigue una secuencia lógica según lo 
programado. Los PLC son generalmente utilizados en el sector industrial en 
procesos de maniobra, control, señalización, etc. (Iza Castro & Medina 
Carrillo, 2013, pág. 16) 
Ventajas  
 Ocupa poco espacio en su instalación. 
 Menor costo de mantenimiento. 





 Costo inicial elevado. 
 Requiere de módulos de expansión debido a sus limitadas entradas y 
salidas. 
 
3.4 PARÁMETROS DE EVALUACIÓN      
       





Se refiere al costo que tendrá la elaboración del sistema de sellado, 
además de los costos de operación y mantenimiento. Este es un parámetro 
muy determinante para que la máquina tenga un costo competitivo dentro del 




 Toda máquina automática o semiautomática requiere un sistema de control 
el mismo se seleccionará evaluando parámetros de complejidad de 





Este parámetro se refiere a la facilidad de transformar la materia prima en 
un producto totalmente terminado, además de la disponibilidad de contar con 







Se refiere a la posibilidad de que los elementos reciban sus respectivas 
tareas de mantenimiento como limpieza, lubricación, o puedan ser reparados 
o remplazados, esto con el fin de alargar la vida útil de los elementos del 
sistema de sellado.  
 
3.4.5 CALIDAD DEL SELLADO. 
 
Este criterio implica sobre la apariencia que tendrá el sello sobre la película 
plástica así como su hermeticidad. 
 
3.5 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
3.5.1 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE SELLADO. 
 
Alternativa 1: Sello por cuchilla caliente 
Alternativa 2: Sello por mordazas calientes 
Alternativa 3: Sello por impulso 
Alternativa 4: Sello por gas caliente 
Alternativa 5: Sello por ultra frecuencia 
Tabla 3.1 Selección de alternativa para el método de sellado 
Selección de alternativa para el método de sellado 




Manufactura Mantenimiento Promedio 
1 2 1 2 1 1.5 
2 2 2 3 3 2.5 
3 1 2 2 2 1.75 
4 1 3 2 2 2 






Una de las razones más importantes porqué se eligió el método de sellado 
mediante mordazas calientes, es debido a que como requerimiento por parte 
de la microempresa se solicitó que el sello tenga una apariencia de surcos en 
los extremos del empaque y no existan fugas de aire, el material del cual estén 
hechas las mordazas puede ser de aluminio, acero inoxidable, bronce dulce 
siendo estos los más usados. El material del cual estén fabricadas las 
mordazas incidirá en el costo del sistema de sellado.  
 
3.5.2 SELECCIÓN DEL MECANISMO DE SELLADO. 
 
Alternativa 1: Mediante un cilindro neumático  
Alternativa 2: Mediante servomotor 
Alternativa 3: mediante dos cilindros neumáticos 
Tabla 3.2 Selección de alternativa para sistema de sellado 
Selección de alternativa para sistema de sellado 
MECANISMO DEL SISTEMA DE SELLADO 
Alternativa Costo Versatilidad Manufactura Mantenimiento Promedio 
1 2 2 1 2 1.75 
2 1 2 2 1 1.5 
3 2 2 3 3 2.25 
 
 
3.5.3 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA MÁQUINA. 
 
Alternativa 1: Por contactores  
Alternativa 2: Por microcontrolador 
Alternativa 3: Por controlador lógico programable 
Tabla 3.3 Selección de alternativas para la etapa de control 
Selección de alternativas para la etapa de control 
SISTEMA DE CONTROL 
Alternativa Costo Control Manufactura Mantenimiento Promedio 
1 2 1 1 1 1.25 
2 3 2 1 2 2 
3 1 3 3 3 2.5 
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3.5 RESUMEN DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Como resultado de la evaluación de cada una de las alternativas que existe 
en el mercado, se decide realizar el proyecto de SISTEMA DE SELLADO 
HORIZONTAL Y VERTICAL DE FUNDA PARA UNA MÁQUINA 
EMPACADORA DE SNACKS utilizando las mejores opciones que 
conformarán el sistema.  
El sello de la lámina de polipropileno se lo realizará mediante mordazas 
calientes tanto para el sellado horizontal como para el vertical, las mordazas 
serán calentadas con resistencias tipo cartucho y su temperatura 
permanecerá constante mediante un controlador de temperatura a 
implementar. En el interior de una de las mordazas del sellado horizontal se 
alojará una cuchilla que permitirá realizar el corte de la funda de polipropileno 
la cual será accionada mediante un cilindro neumático. 
El mecanismo de sellado horizontal se realizará mediante dos cilindros 
neumáticos, los que permitirán el deslizamiento de las mordazas sobre dos 
ejes guías del mecanismo para así sellar la lámina de polipropileno. Para 
mecanismo de sellado vertical se utilizará un cilindro neumático el cual 
realizará un pequeño movimiento para sellar verticalmente la lámina de 
polipropileno. 
El control para cada uno de los sistemas que conformarán la máquina 
empacadora de snacks como son el sistema de dosificación, sistema de 
sellado horizontal y vertical, sistema de guiado y arrastre de funda se lo 









4.1 SISTEMA DE SELLADO HORIZONTAL 
 
4.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE LAS MORDAZAS. 
 
El dimensionamiento de las mordazas se hace en base al ancho de la funda 
a sellar. 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑀𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 > 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝐹𝑢𝑛𝑑𝑎 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑀𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 > 150 𝑚𝑚 
∴  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑀𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 200 𝑚𝑚 
 
Figura 4.1 Longitud de la mordaza horizontal. 
Para el ancho de la mordaza se considera la distancia del sello superior e 
inferior, además de la ranura donde se alojará la cuchilla para el corte de la 
película plástica.  




𝐴𝑚ℎ = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙(𝑚𝑚) 
𝐴𝑠𝑠 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑚𝑚) 
𝐴𝑠𝑖 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑚𝑚) 
𝐴𝑟 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎(𝑚𝑚) 
𝐴𝑚ℎ = 15 + 13 + 2 = 30 𝑚𝑚 
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4.1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR (RESISTENCIA-MORDAZA). 
 
Se realizará el cálculo de la transferencia de calor entre la resistencia y 
mordazas y se fijará como valor medio de sellado de la lámina de polipropileno 
de 150°C, Tabla 2.2. 
 
Figura 4.2 Temperaturas presentes en la mordaza. 
Se puede observar las dimensiones y temperaturas implicadas en la 
mordaza de sellado horizontal, a continuación se procede a realizar el cálculo 
de la razón de la transferencia de calor. El material a utilizar es el latón debido 









 Ver anexo A, Tabla 2 
𝐿𝑚ℎ = 200 𝑚𝑚 = 0.2 𝑚 
𝑤 = 30 𝑚𝑚 = 0.03 𝑚 
𝐷 = 9𝑚𝑚 = 0.009 𝑚 
𝐿𝑚ℎ = 𝐿𝑟𝑐  













𝑆 = 0.981 𝑚 















(Ec. 4.4)  
 





















𝑄𝑚ℎ = 31.1362 𝑊 
 








𝑚°𝑘 ∗ 0.981 𝑚
+ 150°𝑘 
𝑇2 = 149.736 °𝐶 
 
Donde: 
𝑄𝑚ℎ = 𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙(𝑊) 
𝐴𝑠ℎ = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙(𝑚
2) 








𝐿𝑟𝑐 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜(𝑚) 
𝐿𝑚ℎ = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙(𝑚) 






4.1.3 ENERGÍA NECESARIA PARA CALENTAR LA MORDAZA. 
 
Se elevará la temperatura de cada una de las mordazas que realizarán el 
sellado horizontal de la lámina de polipropileno desde 20°C hasta 150°C, por 
lo tanto es preciso calcular la energía necesaria para llegar a dicha 
temperatura, y mediante esto llegar al valor de la resistencia eléctrica.  
𝐶𝑝 = 375 
𝐽
𝑘𝑔°𝐾
 𝑉𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐴, 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1 
𝑀𝑚ℎ = 1.335 𝑘𝑔 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 4.2 
 
 𝐸𝑚ℎ = 𝑀𝑚ℎ ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝛥𝑇 (Ec. 4.5) 
𝐸𝑚ℎ = 1.335 𝑘𝑔 ∗ 375
𝐽
𝑘𝑔°𝐾
∗ (150 − 20) °𝐾 
𝐸𝑚ℎ = 65081.25  𝐽 
Donde: 
𝐸𝑚ℎ = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. (𝐽) 




𝛥𝑇 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎. (°𝐾) 
𝑀𝑚ℎ = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. (𝐾𝑔) 
 
Se establece un tiempo de siete minutos para elevar la temperatura de la 
mordaza, y así obtendremos la potencia. 












𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 180.78 𝑊 
 
Sumando la razón de transferencia de calor para obtener la potencia total 
para la resistencia. 
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 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 + 𝑄𝑚ℎ (Ec. 4.7) 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (180.78 + 31.1362) 𝑊 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 188.568 𝑊 
 












𝑅 = 76.37 𝛺 
 
4.1.4 DIÁMETRO DEL CILINDRO. 
 
Es preciso conocer la fuerza necesaria para sellar la funda de polipropileno 
y las fuerzas por fricción del mecanismo para así obtener el diámetro del 
cilindro. 
 
Tabla 4.1 Presión de sellado de distintos materiales plásticos 
 Presión de sellado de distintos materiales plásticos 





a la tensión 
(kg/cm^2) 
Resistencia  








HDPE 0.94-0.96 10-35 1 100-180 0.575-0.635 
LDPE 0.91-0.93 4-16 1 110-180 0.564-0.620 
PP 0.90 30-35 3 110-190 0.610-0.635 
Fuente: Prodescom (citado en Rodriguez & Tipantacig, 2013, pág. 114) 
 
Es necesario saber el valor de masa de los elemento involucrado en el 




Tabla 4.2 Masa de elementos involucrados en el sistema 
 Masa de elementos involucrados en el sistema 
MASA DE ELEMENTOS INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA DE SELLADO 
Elemento Material Masa(gr) 
Placa soporte de la mordaza Acero Inox. 304 1341.02 
Mordaza Latón 1335.35 
Bocines Latón 2*(60.58) 
Placa acople Cilindro – Placa soporte 
de la mordaza 
Acero Inox. 304 216.78 
Total  3014.31 
 
A continuación se presenta un esquema del sistema de sellado horizontal, y 
se realiza el cálculo de las fuerzas que intervendrán en su movimiento. 
 
Figura 4.3 Esquema del sistema de sellado horizontal. 
 
 𝐴𝑒𝑓𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎𝑠𝑖 + Á𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠𝑠 
 
 (Ec. 4.9) 
𝐴𝑒𝑓𝑠 = (15 ∗ 200) 𝑚𝑚










𝐹𝑠ℎ = 0.610 
𝐾𝑔𝑓
𝑐𝑚2
∗ 56 𝑐𝑚2 
𝐹𝑠ℎ = 335.995 𝑁 
Donde: 
𝐴𝑒𝑓𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑐𝑚
2) 
Á𝑟𝑒𝑎𝑠𝑖 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. (𝑚𝑚
2) 
Á𝑟𝑒𝑎𝑠𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. (𝑚𝑚
2) 




𝐹𝑠ℎ = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. (𝑁) 
Ahora se procede a realizar la sumatoria de fuerzas del sistema para 
calcular la fuerza del cilindro. 
 
 ∑𝐹𝑦 = 0 (Ec. 4.11) 




∗ 3.01435 𝐾𝑔 
𝑁𝑜 = 29. 57 𝑁 
 
𝐹𝑟 = 0.51 𝑉𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐴, 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 4 
 
 ∑𝐹𝑧 = 0 (Ec. 4.12) 
2𝐹𝑟 + 𝐹𝑠ℎ = 𝐹𝑐ℎ 
𝐹𝑐ℎ = 2 ∗ (0.18 ∗ 29.57) 𝑁 + 334.995 𝑁 





La elección de la presión de aire para el funcionamiento de los distintos 
sistemas que conforman la máquina empacadora de snacks, se basa en las 
características del compresor con el que cuenta la microempresa, siendo la 
presión mínima de funcionamiento de cinco bares antes que el compresor 
vuelva a cargarse, por consiguiente el valor de presión antes mencionado será 



























4 ∗ 730.314 𝑚𝑚2
𝜋
 
𝑑𝑐𝑠ℎ = 30.494 𝑚𝑚 
 
Del catálogo de AirTAC se escoge un cilindro ISO SI D32MM C75MM que 
es el inmediato superior que se encuentra. 
 







𝜋 ∗ (32 𝑚𝑚)2
4
 
𝑆ℎ = 804.248 𝑚𝑚
2 




∗ 804.248 𝑚𝑚2 





𝑑𝑐𝑠ℎ = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. (𝑚𝑚) 
𝑆ℎ = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. (𝑚𝑚
2) 




𝐹𝑐ℎ = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 (𝑁) 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒𝑡𝑜. (𝑚𝑚
2) 
 
4.1.5 ESPESOR DE LA PLACA SOPORTE DE LA MORDAZA. 
 
Para las dimensiones de la placa soporte de la mordaza del sello horizontal, 
se considera el largo de la mordaza, el espacio requerido para el mecanismo 
de corte y el espacio de variación entre el borde de la placa soporte y los ejes 
que servirán de guía para el sistema. 
 
 𝐿𝑝𝑠𝑚 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑀𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 + 2 ∗ 𝑋𝑠𝑐 + 2 ∗ 𝑋𝑒𝑗𝑒  (Ec. 4.15) 
𝐿𝑝𝑠𝑚 = 200 𝑚𝑚 + 2 ∗ 60.5 𝑚𝑚 + 2 ∗ 24.5 𝑚𝑚 
𝐿𝑝𝑠𝑚 = 370 𝑚𝑚 
 
𝐴𝑝𝑠𝑚 > 𝐴𝑚ℎ 
𝐴𝑝𝑠𝑚 > 30 𝑚𝑚 
∴ 𝐴𝑝𝑠𝑚 = 40 𝑚𝑚 
 
 




𝐿𝑝𝑠𝑚 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎. (𝑚𝑚) 
𝑋𝑒𝑗𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑗𝑒𝑠. (𝑚𝑚) 
𝐴𝑝𝑠𝑚 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎. (𝑚𝑚) 
𝑋𝑠𝑐 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒. (𝑚𝑚) 
 
Se realiza el análisis estático de la placa soporte para proceder a calcular 
el espesor requerido para evitar la deflexión debido a la fuerza del cilindro. Se 
realiza el análisis de la sección que se muestra en la figura 4.5 como una barra 
doblemente empotrada. 
 
Figura 4.5 Sección de análisis de la barra soporte de la mordaza 
 
 














𝑎 = 0.05 𝑚 
𝑏 = 0.1 𝑚 
𝐿 = 0.15 𝑚 












= 𝑀(𝑥) = −
𝑤
2
(𝑥 − 𝑎)2 +  
𝑤
2





= 𝐸𝐼𝜃(𝑥) = −
𝑤
6
(𝑥 − 𝑎)3 +  
𝑤
6
(𝑥 − 𝑏)3 +
𝑅𝐴
2







(𝑥 − 𝑎)4 +  
𝑤
24










Condiciones de frontera:  
𝑖𝑓 (𝑥 > 𝑎) → (𝑥 − 𝑎);  𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑥 − 𝑎 = 0  











(𝑥 − 𝑎)3 +  
𝑤
6
(𝑥 − 𝑏)3 +
𝑅𝐴
2
𝑥2 + 𝑀𝐴𝑥 + 𝐶1 
𝐶1 = 0 
 




(𝑥 − 𝑎)4 +  
𝑤
24






𝑥2 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2 












(𝐿 − 𝑎)3 +  
𝑤
6
(𝐿 − 𝑏)3 +
𝑅𝐴
2







(𝐿 − 𝑎)3 +  
𝑤
6
(𝐿 − 𝑏)3 +
𝑅𝐴
2









(𝐿 − 𝑎)4 +  
𝑤
24











(𝐿 − 𝑎)4 + 
𝑤
24










Multiplicando (𝐸𝑐. 4.18) ∗ −
𝐿
2







(𝐿 − 𝑎)3 +  
𝑤
6
(𝐿 − 𝑏)3) −
𝑤
24
(𝐿 − 𝑎)4 +  
𝑤
6
(𝐿 − 𝑏)4 −
𝑅𝐴
12
𝐿3 = 0 
 
Despejando 𝑅𝐴 de la ecuación anterior y realizando las operaciones. 
 






+ (𝑏 − 𝑎)) 
(Ec. 4.20) 
 
𝑅𝐴 = 241.5 𝑁 
 





(𝐿 − 𝑏)3 − 
𝑤
6






𝑀𝐴 = − 8.72 𝑁. 𝑚 
 
La placa soporte será construida con acero inoxidable AISI 304 que 
corresponde para grado alimenticio. 
 
𝑆𝑦 = 206 𝑀𝑃𝑎  𝑉𝑒𝑟 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐴, 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 5 
𝐸 = 190 𝐺𝑃𝑎 𝑉𝑒𝑟 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐴, 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 6 





































6 ∗ 8.72 𝑁. 𝑚
0.04 𝑚 ∗  68.3333 𝑀𝑃𝑎
 




ℎ = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒. (𝑚) 
 
Calculando la deflexión de la (𝐸𝑐. 4.17): 




(𝑥 − 𝑎)4 +  
𝑤
24










(75 − 50)4 +  
9660
24






752 + 0 + 0 
𝐸𝐼𝑦 = −0.0077 𝑁. 𝑚 
𝑦 =
−0.0077 𝑁. 𝑚




𝑦 = −0.1452 𝑚𝑚 
 
Se verifica los resultados obtenidos con un software de simulación. 
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Tabla 4.3 Cargas aplicadas en la placa soporte de la mordaza 
Cargas aplicadas en la placa soporte de la mordaza 
ESPECIFICACIONES DE LA PLACA SOPORTE DE LA MORDAZA 
Material Dimensiones(mm) Carga W (N/m) 




Figura 4.7 Carga aplicada en la placa soporte de la mordaza. 
 
 





Figura 4.9 Diagrama de momento flector de la placa soporte de la mordaza. 
 
 
Figura 4.10 Tensión axial y flexión de la placa soporte de la mordaza. 
 
 





Figura 4.12 Deflexión de la placa soporte de la mordaza. 
 
 
Figura 4.13 Curva de convergencia de la placa soporte de la mordaza. 
El análisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 5000 
elementos, sin obtener variaciones significativas en los resultados, como se 
muestra en la figura 4.13 relacionada a la curva de convergencia de la placa 
soporte de la mordaza. 
En conclusión la placa soporte de la mordaza de acero inoxidable AISI 304 
de dimensiones 370x40x4.38 mm, cumple con el valor del factor de seguridad 
de 3 con el que se realizó el diseñó. El valor del límite elástico obtenido es de 
68.3 MPa que se encuentra por debajo del valor del límite elástico del material, 
la deflexión máxima es de 0.15mm. Por disponibilidad en el mercado nacional 
























4.1.6 DIÁMETRO DE LOS EJES GUÍAS DE LAS MORDAZAS. 
 
De la figura 4.3 se realiza el diagrama de cuerpo libre para el eje guía de 
las mordazas. 
 
Figura 4.14 Diagrama de cuerpo libre del eje guía de las mordazas. 
 
𝑎 = 0.093 𝑚 
𝑏 = 0.118 𝑚 
𝑐 = 0.1685 𝑚 
𝑑 = 0.1935 𝑚 
𝐿 = 0.2865 𝑚 
 
La masa del sistema tabla 4.2, se divide para cada eje que servirá como 





𝑚𝑎𝑠𝑎 = 1.5071 ≈ 2 𝑘𝑔 
 










𝑤1 = 𝑤2 
 
El diseño del eje guía se lo realiza en acero inoxidable AISI 304 con un 
diámetro de 12.7 mm que es el que se encuentra disponible en el mercado. 
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Tabla 4.4 Cargas aplicadas en el eje guía de las mordazas 
Cargas aplicadas en el eje guía de las mordazas 
ESPECIFICACIONES DEL EJE GUÍA DE LAS MORDAZAS 
Material Dimensiones(mm)   Carga W1=W2 (N/m) 




Figura 4.15 Carga aplicada en el eje guía de las mordazas. 
 
 





Figura 4.17 Diagrama de momento flector del eje guía. 
 
 
Figura 4.18 Tensión axial y flexión del eje guía. 
 





Figura 4.20 Deflexión del eje guía. 
 
 
Figura 4.21 Curva de convergencia del eje guía. 
El análisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 5000 
elementos, sin obtener variaciones significativas en los resultados, como se 
muestra en la figura 4.21 relacionada a la curva de convergencia del eje guía 
de las mordazas. 
El eje de acero inoxidable AISI 304 de 12 mm de diámetro cumple con la 
condición de tener un factor de seguridad mayor que uno, obteniendo un valor 
de 31, el límite elástico es de 6.48 MPa que se encuentra por debajo del valor 
del límite elástico del material. La deflexión máxima es de 0.02 mm con lo que 
se asegura que no exista una desalineación del sistema de sellado con la 

























4.1.7 SISTEMA DE CORTE. 
 
La longitud de la cuchilla para el sistema de corte se lo realiza en base a la 
longitud de las mordazas y su altura se realizará en base a una cuchilla 
existente en el mercado. 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 > 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑀𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 > 200 𝑚𝑚 
∴  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 250 𝑚𝑚 
 
Figura 4.22 Longitud de la cuchilla de corte. 
Para evitar que la cuchilla que cortará la lámina de polipropileno choque 
con las mordazas tanto en la apertura como cierre del cilindro se diseña con 
un milímetro de seguridad. 
 
 





Figura 4.24 Posición 2 de la cuchilla. 
Para que los soportes de la chuchilla cumplan con las condiciones de la 
figura 4.23 y figura 4.24 la longitud de los soportes de la cuchilla serían: 
 
 
Figura 4.25 Posición 1 de los soportes de la cuchilla. 
 
 
Figura 4.26 Posición 2 de los soportes de la cuchilla. 
Del catálogo de AirTAC se escoge un cilindro ISO MI D16MM C10MM que 




4.1.8 ESQUEMA DEL SISTEMA DE SELLO HORIZONTAL. 
 
Ensamblando las diferentes partes del sistema de sellado horizontal se 
obtendrá un mecanismo como se muestra en la figura 4.27. 
 
 
Figura 4.27 Sistema de sellado horizontal. 
 
4.2 SISTEMA DE SELLADO VERTICAL 
 
4.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA MORDAZA. 
 
El dimensionamiento de la mordaza para el sello vertical se hace en base 
al largo de la funda a sellar. 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑀𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 > 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝐹𝑢𝑛𝑑𝑎 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑀𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 > 280 𝑚𝑚 




Figura 4.28 Longitud de la mordaza vertical. 
 El sello lateral de la funda será de 15 mm de ancho, por lo que la sección 
trasversal de la mordaza tendrá forma de trapecio como se muestra en la 
figura 4.29.  
 
Figura 4.29  Sección transversal de la mordaza vertical. 
 









 Ver anexo A, Tabla 2 
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𝐿𝑚𝑣 = 300 𝑚𝑚 = 0.3 𝑚 
𝐴𝑠𝑚𝑣 = 15 𝑚𝑚 = 0.015 𝑚 
𝑥𝑚𝑣 = 7.5 𝑚𝑚 = 0.0075 𝑚 










































𝑇2 = 149.9605 °𝐶 
 
Donde: 
𝑄𝑚𝑣 = 𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑊) 
𝑋𝑚𝑣 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑚) 
𝐴𝑠𝑚𝑣 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑚
2) 
𝐴𝑠𝑣 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑚
2) 




 𝐴𝑠𝑣 = 𝐿𝑚𝑣 ∗ 𝐴𝑠𝑚𝑣 (Ec. 4.23) 
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4.2.3 ENERGÍA NECESARIA PARA CALENTAR LA MORDAZA. 
 
Para realizar el sello vertical de la lámina de polipropileno es necesario 
elevar la temperatura de la mordaza desde 20°C hasta 150°C, para lo cual es 
necesario calcular la energía necesaria para llegar a dicha temperatura, y 
mediante esto llegar al valor de la resistencia eléctrica.  
𝐶𝑝 = 900 
𝐽
𝑘𝑔°𝐾
 𝑉𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐴, 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1 
𝑀𝑚𝑣 = 0.62431 𝑘𝑔 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 4.5 
 
 𝐸𝑚𝑣 = 𝑀𝑚𝑣 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝛥𝑇 (Ec. 4.25) 
𝐸𝑚𝑣 = 0.62431 𝑘𝑔 ∗ 375
𝐽
𝑘𝑔°𝐾
∗ (150 − 20) °𝐾 
𝐸𝑚𝑣 = 73044  𝐽 
 
Donde: 
𝐸𝑚𝑣 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎. (𝐽) 
𝑀𝑚𝑣 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙. (𝐾𝑔) 
 
Se establece el tiempo para que se caliente la mordaza será de cinco 
minutos, y así obtendremos la potencia para calentar la mordaza. 












𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 243.4809 𝑊 
 
Sumando la razón de transferencia de calor para obtener la potencia total 
para la resistencia. 
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 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 + 𝑄𝑚𝑣 (Ec. 4.27) 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (243.4809 + 5.8482) 𝑊 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 249.3291 𝑊 
 











𝑅 = 57.76 𝛺 
 
4.2.4 EJES SOPORTE PARA EL SISTEMA DE SELLADO VERTICAL. 
 
Por facilidad en el proceso de manufactura y accesibilidad en el mercado 
se realiza el diseño con un eje de diámetro de Ø5/8’x370mm de acero 
inoxidable AISI 304, el cual debe cumplir con condiciones de factor de 
seguridad y deflexión la cual no debe superar un milímetro para evitar la 
desnivelación de la mordaza de sellado vertical.   
Tabla 4.5 Elementos del sistema de sellado vertical 
Elementos del sistema de sellado vertical 
MASA DE ELEMENTOS INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA DE SELLADO 
Elemento Material Masa(gr) 
Conjunto soporte de la mordaza y cilindro Aluminio 790.74 
Mordaza Aluminio 624.31 
Bocín Latón  13.67 
Placa acople cilindro – mordaza Acero Inox. 304 128.47 
Cilindro   345 
Tonillos y pasadores Acero Inox. 304 98 









= 1 𝑘𝑔 




Tabla 4.6 Cargas Aplicadas al eje soporte del sistema de sellado 
vertical 
Cargas Aplicadas al eje soporte del sistema de sellado vertical 
ESPECIFICACIONES DEL EJE SOPORTE DEL SISTEMA DE SELLADO VERTICAL 
Material Dimensiones(mm) Carga F (N) 
AISI 304 Ø15.8x370 9.81 
 
 
Figura 4.30 Carga aplicada al eje soporte del sistema de sellado vertical. 
 





Figura 4.32 Factor de seguridad del eje soporte para el sistema de sellado vertical. 
 
 



























El análisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 5000 
elementos, sin obtener variaciones significativas en los resultados, como se 
muestra en la figura 4.34 relacionada a la curva de convergencia del eje 
soporte para el sistema de sellado vertical. 
El eje cumple con las condiciones de factor de seguridad teniendo en su 
punto más crítico un valor de 22.06, y su deflexión máxima no supera a un 
milímetro que se estableció para que no exista una desalineación entre la 
mordaza y la placa saliente del formador que sirve de apoyo para el sellado 
vertical. 
 
4.2.5 DIÁMETRO DEL CILINDRO. 
 
Para el cálculo del diámetro del cilindro se tomará en cuenta la presión 
necesaria para sellar la lámina de polipropileno, que se muestra en la tabla 








𝐹𝑠𝑣 = 0.610 
𝐾𝑔𝑓
𝑐𝑚2
∗ 45 𝑐𝑚2 
𝐹𝑠𝑣 = 269.285 𝑁 
∴ 𝐹𝑐𝑣 = 269.285 𝑁 
Donde: 




𝐹𝑠𝑣 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙. (𝑁) 





























4 ∗ 538.57 𝑚𝑚2 
𝜋
 
𝑑𝑐𝑠𝑣 = 26.186 𝑚𝑚 
 
Donde:  
𝐹𝑐𝑣 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 (𝑁) 
𝑆𝑣 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙. (𝑚𝑚
2) 
𝑑𝑐𝑠𝑣 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙. (𝑚𝑚) 
 
Del catálogo de AirTAC se escoge un cilindro ACPS30x25-B que es el 
inmediato superior que se encuentra disponible. 
 
4.2.6 ESQUEMA DEL SISTEMA DE SELLO HORIZONTAL. 
 
Ensamblando las diferentes partes del sistema de sellado vertical se 
obtendrá un mecanismo como se muestra en la figura 4.33. 
 
 
Figura 4.35 Mecanismo de sellado vertical. 
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4.3 ANÁLISIS DE CARGAS DE LA ESTRUCTURA 
 
A continuación se presenta el análisis de cargas de la estructura que servirá 
de soporte de los diferentes sistemas que se acoplen para realizar la máquina 
empacadora de snacks. La estructura se la realiza en acero inoxidable AISI 
304, para un tubo cuadrado de 1 ½ pulgadas. 
Tabla 4.7 Cargas aplicadas en la estructura 
Cargas aplicadas en la estructura 
CARGAS APLICADAS EN LA ESTRUCTURA 
Elemento Carga (N) 
Carga 1 (Sistema de dosificación) 240.1 
Carga 2 (Sistema de formado) 88.2 
Carga 3 (Sistema de arrastre de funda) 460.6 
Fuente: (Aguirre Acosta, 2017), (Mantilla Yépez, 2017) 
 
 





Figura 4.37 Tensión axial y flexión de la estructura. 
 
 





Figura 4.39 Deflexión de la estructura. 
 
 
Figura 4.40 Curva de convergencia de la estructura. 
El análisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 1000 
elementos, donde se obtuvo una variación mínima en los resultados del factor 
de seguridad con un error porcentual del 0.09%, como se muestra en la figura 
4.40 relacionada a la curva de convergencia de la estructura. 
Una vez realizado el análisis de cargas haciendo uso de un software de 
simulación, se puede apreciar que el valor obtenido del límite elástico está por 
debajo del valor límite de elasticidad del material utilizado, dando 27,04 MPa, 
el factor de seguridad es mayor a uno, con un valor de 7,65, la deflexión 

































PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANÁLISIS DE COSTOS  
 
5.1 PRUEBAS DE TEMPERATURA DE SELLADO 
 
Se realiza pruebas para elegir la temperatura de sellado adecuada para 
unir la lámina de polipropileno, la valoración del sellado se realiza en una 
escala del uno al diez, siendo uno un pésimo sellado y diez como un sello 
hermético. La temperatura se incrementara en cinco grados sucesivamente y 
se tomara cinco muestras con cada una de dichas temperaturas. 
 
Tabla 5.1 Muestras de calidad de sellado a diferentes temperaturas 
Muestras de calidad de sellado a diferentes temperaturas 












































































Mediante las pruebas para determinar la temperatura adecuada para 
realizar el sello de la lámina de polipropileno se llega a concluir la tabla 5.2. 
 
Tabla 5.2 Conclusiones de temperatura de sellado 
Conclusiones de temperatura de sellado 
TEMPERATURA DE SELLADO °C CONCLUSIÓN 
0-114 No sella 
118-124 Correcto sellado 
129-145 Deformación excesiva del polipropileno 





5.2 PRUEBAS DE FUGAS DE AIRE 
 
Las pruebas de fugas de aire en los empaques realizados con la máquina 
empacadora de snacks, se realiza con la finalidad de conocer la hermeticidad 
del sellado horizontal y vertical. La siguiente ponderación hace referencia a; 
cero al existir fuga y uno al no existirlas. 
 
Tabla 5.3 Pruebas de fugas 
Pruebas de fugas 
SELLO MANUAL SELLO AUTOMÁTICO 
N° de Prueba Fuga N° de Prueba Fuga 
1 0 1 1 
2 0 2 1 
3 0 3 0 
4 0 4 1 
5 0 5 1 
6 0 6 1 
7 1 7 1 
8 0 8 1 
9 0 9 1 
10 0 10 1 
11 0 11 0 
12 0 12 1 
13 0 13 1 
14 0 14 1 
15 0 15 1 
Ponderación % 6.67 Ponderación % 86.67 
 
En conclusión se logró obtener un aumento del 86.67% sin fugas de aire 
con el sistema de sellado horizontal y vertical implementado en la máquina 






5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
 
Para comprobar el correcto funcionamiento de los distintos sistemas, tanto 
de forma individual como en conjunto de la máquina empacadora de snacks, 
se realiza las pruebas con el fin de comprobar el cumplimiento de los 
requerimientos y especificaciones planteados. A continuación se presentan el 
análisis del sistema de sellado vertical y horizontal de la lámina de 
polipropileno. 
Los parámetros a considerar son: 
 Apertura del mecanismo de sellado horizontal 
 Sello horizontal y vertical. 
 Corte de empaques. 
 
5.3.1 PRUEBAS CON CARGA. 
 
5.3.1.1 Apertura del mecanismo de sellado horizontal 
 
 Apertura de las mordazas. 
Satisfactorio: Las mordazas se desplazan una distancia de 150 mm 
evitando que el producto choque con el carro de sellado horizontal al 
momento de subir. 
No Satisfactorio: No cumple con lo anteriormente especificado. 
 
5.3.1.2 Sellado horizontal y vertical 
 
 Sello hermético. 
Satisfactorio: El sellado de la lámina de polipropileno realizado a una 
temperatura de 120°C es hermético y tener una apariencia de surcos 
evitando que salga el aire que contiene el empaque. 
No Satisfactorio: El sellado se desprende con facilidad o existe tramos 





 Presión de aire. 
Satisfactorio: La presión de aire es suficiente para lograr el sello tanto 
horizontal como vertical además sujetar la lámina de polipropileno al 
momento del arrastre de la funda. 
No Satisfactorio: La presión de aire no es suficiente para cerrar las 
mordazas de sellado y lograr sujetar la lámina de polipropileno. 
 
5.2.1.3 Corte de las fundas  
 
 Mecanismo de corte: 
Satisfactorio: El mecanismo realiza el corte la lámina de polipropileno 
con facilidad. 
No Satisfactorio: La cuchilla no corta la lámina de polipropileno ya sea 
debido por falta de presión o filo en la cuchilla dentada. 
 
5.4 RESULTADOS DE PRUEBAS 
  
PRUEBAS 
Máquina Empacadora de Snacks 
Sistema de Sellado Horizontal y Vertical 
Fecha: 7/11/2017 RESPONSABLE/S: 
Javier Antamba Lugar: Quito 
Orden: 1 
 
PRUEBAS CON CARGA 
ESTADO 
Satisfactorio No satisfactorio Observación 
Apertura del mecanismo 
de sellado horizontal 
   
1. Apertura de las 
mordazas 
   
Sello horizontal y vertical     
1.Sello hermético    
2.Presión de aire    









La producción con la máquina empacadora de snacks se elevó de 54 a 180 
empaques por hora, logrando superar los 70 empaques que se planteó al 




5.5.1 COSTOS DIRECTOS. 
 
Se refiere aquellos costos que intervienen de forma directa en la 
construcción de la máquina como son los materiales y mano de obra. 
 
Tabla 5.4 Costos directos del Sistema de sellado horizontal y vertical 
Costos directos del Sistema de sellado horizontal y vertical 
 N° DE 
ELEMENTO 













AIRTAC MI16X10S 1 51,00 51,00 
3 Rotula hembra 
AIRTAC F-
M6X100U 
1 13,80 13,80 
4 Hoja de cierra 
Samplex 
#18 






304                   
Ø1/2x39.37 in 






304                   
Ø1/4x19.68 in 
































1 33,52 33,52 
11 Tocho de latón 
Latón 
Ø38.1x150 mm 




2 110,00 110,00 












1 18,64 18,64 
16 























304                   
Ø5/8x39.37 in 








M5x6mm 4 6,94 27,76 




Ø 1/8’ 6 1,75 10,50 
24 Unión TEE 6mm 2 2,03 4,06 
25 Tornillo hallen 
Acero inoxidable 
Ø 1/4x5/8 
8 0,20 1,60 
26 Tornillo hallen 
Acero inoxidable 
Ø 3/8x3/4 
4 0,22 0,88 
27 Tornillo hallen 
Acero inoxidable 
M6x25 


























8 0,03 0,24 
32 Arandela plana 
Acero inoxidable 
Ø 3/8 






4 0,05 0,20 
34 Tornillo hallen 
Acero inoxidable 
M5x20 






2 0,20 0,40 
36 Tornillo hallen 
Acero inoxidable 
Ø 3/8x1/2 











5 Puertos 2 
posiciones 




REED SWITCH NA 
5-120V DC/AC 
100mA 





IBEST TCM-SR4 2 70,00 140,00 









110-220V AC 180W 





110-220V AC 300W 
1 25,00 20,00 





Se presenta la tabla 5.5 de los costos que están vinculados directamente 
con la fabricación de la máquina, pero que son compartidos entre los 
integrantes que desarrollan la máquina empacadora de snacks. 
Tabla 5.5 Costos directos compartidos 
Costos directos compartidos 
N° DE 
ELEMENTO 










3 60,00 180,00 




1 320,00 320,00 
3 Caja  200x400x600 1 50,00 50,00 








NO-NC 2 1,95 3,90 




NC 1 3,85 3,85 












Airtac 1/4’ 1 65,00 65,00 




AIRTAC 1/4’ 1 12,60 12,60 










Lámina 32 cm de 
ancho 
5 4,35 21,75 
18 Luz piloto 
Amarilla 
110V 
1 1,50 1,50 
19 Luz piloto 
Roja 
110V 
1 1,50 1,50 
20 Luz piloto 
Verde 
110V 




#14 3 1,50 4,50 
22  Cable rojo # 16 12 0,30 3,60 
23  Cable negro # 16 12 0,30 3,60 
24  Cable amarillo # 16 12 0,30 3,60 
25  Cable blanco # 16 4 0,30 1,20 
26 Breaker Schneider 1 Polo 1 2,45 2,45 
27 Enchufe Tipo B 1 1.25 1.25 
28 Riel DIN 2 m 1 2,00 2,00 
























6 0,05 0,30 
34 Mano de obra   900,00 900,00 
    Total 1679,50 




5.5.2 COSTOS INDIRECTOS. 
 
Son aquellos costos que no intervienen de forma directa en la construcción 
de la máquina. Estos costos se derivan de los materiales indirectos, mano de 
obra indirecta y otros costos de pago de servicios básicos, personal 
administrativo, depreciación de equipos, entre otros. 
 
Tabla 5.6 Costos indirectos del sistema de sellado horizontal y vertical 
Costos indirectos del sistema de sellado horizontal y vertical 
N° DE 
ELEMENTO 






1 Hoja de cierra 
Samplex 
#18 
2 1,50 3,00 
2 Lija de agua N° 280 4 0,35 1,40 




  50 6 300,00 
    Total 308,80 
 
 
A continuación se presentan una tabla de costos que no están vinculados 
directamente con la fabricación de la máquina, pero que son compartidos 
entre los integrantes que desarrollan la máquina empacadora de snacks, 
referidos a la automatización y construcción de la estructura. 
Tabla 5.7 Costos indirectos compartidos 
Costos indirectos compartidos 
N° DE 
ELEMENTO 






1 Hoja de cierra 
Samplex 
#18 
3 1,50 4,50 
2 Disco lija N° 180 1 3,00 3,00 
76 
 
3 Lija de agua N° 180 6 0,35 2,10 
4 Lija de agua N° 220 6 0,35 2,10 




Ø1/2’ 3 0,35 1,05 
7 Argón 
Tanque de 3m 
cúbicos 













 1 7,50 7,50 
    Total 61,25 
Fuente: (Aguirre Acosta, 2017), (Mantilla Yépez, 2017) 
 
5.5.3 COSTO TOTAL. 
 
Se hace referencia a los costos directos e indirectos de los distintos 
sistemas que conforman la máquina empacadora de snacks como son el 
sistema de dosificación, sistema de formado, guiado y arrastre de funda, 
sistema de sellado horizontal y vertical. 
Tabla 5.8 Costo total de la maquina empacadora de snacks 
Costo total de la máquina empacadora de snacks 
DESCRIPCIÓN TOTAL (USD) 
Costo total del sistema de dosificación 634.12 
Costo total del sistema de formado, guiado y arrastre de funda 1128.23 
Costo total del sistema de sellado horizontal y vertical   1390.21 
Costos compartidos directos e indirectos 1740.75 
   
Total 4893.31 








El nivel de producción de la microempresa se triplicó con la implementación 
de la máquina empacadora de snacks. 
El porcentaje de fundas sin fugas de aire incremento en un 86.67% con el 
sistema de sellado implementado en la máquina empacadora de snacks. 
La temperatura adecuada para unir la lámina de polipropileno por el método 
de mordazas calientes, sin que existan fugas de aire o deformaciones 




El sistema de sellado vertical como horizontal puede realizar la unión de 
distintos materiales, solo es necesario modificar la presión y temperatura 




Verificar que la temperatura de sellado se mantenga constante a 120 °C 
durante el proceso de empacado para obtener un empaque sin fugas de aire. 
Realizar pruebas de sellado para distintas láminas para obtener datos de 
su temperatura de sellado ideal. 
Es necesario recolectar información sobre la disponibilidad de materiales 
que exististe en el mercado nacional con el fin de no tener problemas en su 
adquisición además de poderlos adquirir en la cantidad necesaria. 
Mantener una buena lubricación en los ejes guías de las mordazas del 
sistema de sellado horizontal con el fin de evitar esfuerzos a los cilindros y 
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Tabla 1. Propiedades térmicas de varios materiales 
 
Fuente: (Callister, 1998, pág. 671) 
 
Tabla 2. Coeficientes de transferencia de calor 
 





Tabla 3. Factor de forma de conducción de calor 
  










Tabla 4. Coeficientes de fricción de varios materiales 
 
Fuente: (Young & Freedman, 2009, pág. 150) 
 
Tabla 5. Esfuerzo a la fluencia 
 







Tabla 6. Módulo élastico del acero inoxidable AISI 304 
 
Fuente: (Cely & Robledo, 2009, pág. 2) 
 
Tabla 7. Factores de seguridad 
 
















Ejes guías de las mordazas 
de sello horizontal 
 
Antes del uso 
 





Inspección del estado del 
bocines, sustituirlo según 
sea necesario. 
Cuchilla Semanal 
Inspeccionar el filo de la 
cuchilla de corte de la 
funda. 
Mordazas de sellado 
horizontal y vertical 
Mensual 
Ajuste y alineación de las 
mordazas.  
Guías de desplazamiento  
del sistema de arrastre  
Antes del uso  
Lubricar las guías de 
desplazamiento. 
Chumaceras  Semanal  
Engrasar las 
chumaceras. 
Sustituirlas por daño. 
Formador de funda  Antes del uso  
Limpiar la capa del 
formador con un paño 
seco. 
Rodamientos  Mensual  
Inspección del estado de 
cada uno de los 
rodamientos. 
Sustituirlos por daño. 
Tolva de Almacenamiento 
Antes y después del 
uso  
Limpieza de residuos con 
un paño. 
Tolva de pesaje 
Antes y después del 
uso 
Limpieza de residuos 
con un paño. 
Canal transportador 
Antes y después del 
uso 
Limpieza de residuos con 
un paño. 
Pernos, tuercas Mensual Realizar un reajuste. 
 
 













PLC Semestral Reajuste de conexiones. 
Sensores magnéticos  Mensual  
Comprobación de 
respuesta. 






MANUAL DE POSIBLES FALLAS. 
Posibles Fallas Posibles Razones  Acción 
No enciende 
Desconexión de red 
eléctrica  
Conectar a la red eléctrica  
Falta de continuidad 
Revisar el voltaje de 
alimentación en las 





Cilindros no funcionan 
Falta de presión  
Ajustar a la presión 
adecuada en la unidad de 
mantenimiento. 
Falta de continuidad 
Revisar el voltaje de 
alimentación a las 
electroválvulas. 




Vibrador no funciona 
Daño en la bobina Remplazo de la bobina 
Incorrecto ajuste del 
tornillo. 
Calibrar tornillo. 
Mala elaboración de 
fundas 
Desalineación de la 
lámina de polipropileno  




Mordazas no calientan 
Daño en las resistencia Remplazo de resistencia 
Falta de continuidad 
Revisar el voltaje de 
alimentación al SSR 
Daño en relé de estado 
sólido (SSR) 
Remplazar SSR 
No corta la funda 
Cuchilla de corte sin filo 
Remplazo de cuchilla de 
corte 
Desplazamiento de 
cuchilla de corte 
Calibrar desplazamiento. 
















MANUAL DE USUARIO 
Encendido 
  
1. Antes del encendido verificar que enchufe esté conectado a la red de 
alimentación 120 V. 
2. Verificar que el Breaker que se encuentra dentro del panel de control 
este en la posición ON. 
3. Verificar que la perilla de encendido este en la posición OFF, la cual 
también se podrá comprobar con la luz piloto de color rojo encendida. 
          
4. Dado todas las condiciones anteriores proceder a girar la perilla a la 
posición ON, realizado esta acción, se encenderá la luz piloto de color 
verde. 
 







Antes de la puesta en marcha  
 
1. Antes de presionar la puesta en marcha se debe ubicar la lámina de 
polipropileno en el eje porta bobinas. 
2. Verificar que los conos de sujeción este bien colocados y ajustados a 
los extremos de la lámina de polipropileno. 
3. Conducir la lámina por los rodillos guías hasta el formador. 
4. Alinear la lámina de polipropileno en el formador para tener la medida 
correcta del traslape para un buen sellado. 
5. Halar la lámina de polipropileno a través del formador hasta 
sobrepasar la mordaza de sellado vertical y proceder a realizar el sello 
de forma manual presionando la electroválvula N° 2. 
6. Después de haber sellado la lámina de polipropileno verticalmente, 
halar esta hasta las mordazas de sellado horizontal, luego se procede 
a sellar de forma manual presionando la electroválvula N° 3. 
 
Puesta en Marcha 
 
1. Una vez realizado la prepuesta en marcha dirigirse a la pantalla de 
presentación touch. Presionar el botón (SELECCIONAR PESO), el 
cual expande a un menú para seleccionar distintos pesos para la 





2. Dirigirse a los controladores de temperatura, y presionar el botón 
(<<AT) por 3 segundos y proceder a ajustar la temperatura a 120° con 
los botones  
(y ) 
 
7. Una vez elegido el peso, solo queda presionar el botón (INICIO )y la 
maquina empezara a trabajar 
 
8. El paro de emergencia suspende el funcionamiento de la máquina y al 
desactivarlo la maquina continua el proceso desde el punto en el que 









1. Una vez culminado la jornada de trabajo, para proceder a apagar la 
máquina se debe girar la perilla a la posición OFF y desactivar el 
breaker que se encuentra dentro del panel de control.  




1. No tocar ningún sistema de sellado (Horizontal o Vertical) mientras la 
máquina esté en funcionamiento. 
2. No introducir la mano en las mordazas mientras la máquina esté 
funcionado. 
3. No introducir la mano u otros objetos en la compuerta de la tolva de 
pesaje. 
4. No abrir la puerta del panel de control mientras la máquina esté en 
funcionamiento. 
5. No mojar las partes eléctricas de los diferentes sistemas. 
6. Si nota alguna variación en el funcionamiento de la máquina 







Aviso de seguridad  
 
Esta sección contiene información sobre distintas señales de advertencia 
y su ubicación exacta en la máquina. 
 
Aviso de seguridad 1 
 
Esta etiqueta está ubicada en la placa del soporte de la mordaza del 
sistema de sellado horizontal y vertical. 
 
Aviso de seguridad 2 
 
Esta etiqueta está ubicada en la placa del soporte de la mordaza del 
sistema de sellado horizontal y vertical, además se encuentra en la tapa de la 




No opere este producto ni trabaje en él hasta que 
haya leído y comprendido todas las instrucciones y 
señales de advertencias que se encuentran en el 
manual de operación y mantenimiento. Si no se hace 
caso a alas instrucciones y a las señales de 
advertencia, puede producirse accidentes leves y 
graves. 
En esta zona usted puede sufrir aplastamiento si 
introduce cualquier extremidad. Si no se hace caso a 
las instrucciones y a las señales de advertencia que 
se encuentran en el manual de operación y 




Aviso de seguridad 3 
 
Esta etiqueta está ubicada en la placa del soporte de la mordaza del 




PROGRAMACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 
EMPACADORA DE SNACKS 
 
En esta zona usted puede sufrir cortes si 
introduce cualquier extremidad. Si no se hace caso 
a las instrucciones y a las señales de advertencia 
que se encuentran en el manual de operación y 
































DIAGRAMA CIRCUITAL DEL PANEL DE CONTROL 
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Anexo G 
Planos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
